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Показана возможность использования времяпролетных катодолюминесцентных измерений для оценки коэффици-
ента диффузии и подвижности экситонов в прямозонных полупроводниковых материалах. Приведены результаты экс-
периментальных исследований монокристаллического нитрида галлия. На основе анализа температурной зависимости 
подвижности экситонов (5-300 К) сделаны некоторые предположения о механизмах рассеяния, действующих в иссле-
дуемых образцах. 
 
Введение 
Исследования транспорта экситонов в полу-
проводниковых материалах вызывает интерес как 
с теоретической точки зрения описания физиче-
ских процессов, так и с практической точки зре-
ния — для технологии создания, совершенство-
вания и применения полупроводниковых уст-
ройств. Ранее [1-4] нами было показано, что низ-
котемпературные времяпролетные катодолюми-
несцентные (КЛ) исследования транспорта экси-
тонов для полупроводниковых образцов, покры-
тых светонепроницаемой маской специальной 
геометрии, позволяют получить информацию о 
действующих в материале механизмах рассея-
ния, которые затруднительно или невозможно вы-
делить при традиционных электрических иссле-
дованиях транспорта носителей заряда (НЗ). На-
пример, из анализа зависимости подвижности эк-
ситонов от температуры можно узнать о рассея-
нии на границах гетеропереходов или поверхно-
сти образца (влияние механических шероховато-
стей, дипольных моментов, поляризации) — та-
кие механизмы рассеяния наиболее ярко прояв-
ляют себя при низких температурах (до десятков 
Кельвина). Для НЗ при таких температурах доми-
нирует рассеяние на ионизированных примесях, в 
отличие от электрически нейтральных экситонов. 
Однако к недостаткам такого подхода при анали-
зе результатов эксперимента стоит отнести при-
менение для идентификации параметров мате-
риала (в первую очередь коэффициента диффу-
зии экситонов) математической модели латераль-
ной (двумерной) диффузии экситонов (и соответ-
ствующей ей модели КЛ). Такое упрощение кор-
ректно использовать лишь при условии генерации 
экситонов в узкой (по сравнению с размерами 
экситонов и размерами образца) области образ-
ца, например, в приповерхностной области об-
разца или в квантовой яме (КЯ). В данной работе 
предыдущий результат обобщен в виде методики 
проведения измерений и обработки их результа-
тов на случай цилиндрической области генерации 
и трехмерной диффузии экситонов, что может 
позволить расширить область применения пред-
лагаемого подхода. Среди материалов в настоя-
щее время большой интерес проявляется в от-
ношении исследований широкозонных полупро-
водниковых материалов и гетероструктур на ос-
нове оксида цинка и нитрида галлия, имеющих 
довольно близкие свойства. Это, безусловно, свя-
зано с тем, что в силу свойств этих материалов 
полупроводниковые устройства, изготовленные 
на их основе, могут работать, в том числе, при 
высоких напряжениях и в неблагоприятных усло-
виях внешней среды [5]. В данной работе в разви-
тие этого направления при помощи предложен-
ной методики измерений исследованы некоторые 
свойства образцов монокристаллического GaN. 
 
Основная часть 
Для экспериментальных времяпролетных ис-
следований диффузии экситонов использовались 
образцы, покрытые непроницаемой для КЛ излу-
чения маской, имеющей круглые отверстия раз-
личного диаметра, что не является редкостью 
для разного рода времяпролетных измерений. 
Ранее такая геометрия образца была реализова-
на для фотолюминесцентных (ФЛ) [6-8] и КЛ экс-
периментов [2-4] по исследованию подвижности 
экситонов в КЯ материалов на основе арсенида 
галлия (ФЛ) [6-8], нитрида галлия [2] и оксида 
цинка [3, 4] (КЛ), в которых использовались мате-
матические модели, основанные как на числен-
ном (ФЛ), так и на аналитическом (КЛ) решениях 
двумерных уравнений диффузии экситонов. 
Эксперимент осуществляется следующим об-
разом. Катодолюминесцентное излучение возбу-
ждалось в центре отверстия при помощи пульси-
рующего электронного пучка и регистрировалось 
в области спектра, характерной для рекомбина-
ции свободных экситонов. После того, как в об-
разце установится равновесие между процессами 
генерации и рекомбинации, возбуждение прекра-
щалось: электронный пучок отклонялся системой 
бланкирования. Характер следующего за этим 
спада интенсивности КЛ зависит в общем случае 
только от известного радиуса отверстия R , вре-
мени жизни экситонов  , которое может быть по-
лучено из измерений в открытой области образца 
вдали от края маски, и коэффициента диффузии 
D , характеризующего их движение под маску. 
Это может позволить при наличии математичес-
кой модели, описывающей спад интенсивности 
КЛ, на основе анализа экспериментальных дан-
ных получать оценки коэффициента диффузии 
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экситонов путем решения соответствующей об-
ратной задачи. 
В результате аналитического решения трѐх-
мерного уравнения диффузии экситонов нами 
получено следующее выражение для кинетики 
спада интенсивности КЛ, регистрируемой из круг-
лого отверстия: 
   2 1
0
( )
( ) 1 exp ( ) erf ( ) ( ) .
( )
b
I t A a Dt a Dt J R d
a

  
 
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Здесь 
1( )J x  — функция Бесселя первого рода, 
    2 2 1( ) 1 erf 2 ( )b c a      , ( )a    
2 2   ,     22 1 1 12 8 exp 4A Rc c c c   , 
2
1c 1 / 2 , D  — диффузионная длина экситонов, 
  — дисперсия энергий электронов пучка, 
1/  . Показано, что в предельном случае (при 
R ) формула переходит в выражение 
0 exp(( ) / )I t N t    ( 0N  — общее число генериро-
ванных экситонов), характерное для спада интен-
сивности КЛ в открытой области образца и ис-
пользуемое нами для определения времени жиз-
ни экситонов. Кроме этого показано, что исполь-
зуемое нами ранее [1-4] выражение для КЛ на 
основе решения двумерных уравнений диффузии 
является частным случаем для полученного вы-
ражения. 
Было проведено математическое моделиро-
вание, которое показало, что модель корректно 
описывает изучаемые явления и позволяет кор-
ректно определять значения коэффициента диф-
фузии экситонов. Также показано, что использо-
вание описанной выше схемы времяпролетных 
КЛ измерений может приводить к отягощению 
экспериментальных данных ошибками. Основны-
ми источниками ошибок при измерении и вычис-
лении интенсивности КЛ (значения функции) в 
эксперименте являются погрешность измерения 
прибора, погрешность в измерении геометриче-
ских размеров отверстия, несовершенство фор-
мы отверстия, технологическое несовершенство 
края маски, прецессия электронного пучка, ошиб-
ка при оценивании величины времени жизни эк-
ситонов   по кинетике спада интенсивности КЛ в 
открытой области. Ошибка при измерении време-
ни (аргумента функции), прежде всего, связана с 
тем, что затруднительно определить начальную 
точку спада интенсивности КЛ. Причиной этого 
являются зашумленность регистрируемого сигна-
ла КЛ и то, что отклонение электронного пучка от 
образца и прекращение генерации экситонов не 
может быть произведено мгновенно: временное 
разрешение применяемой в наших эксперимен-
тах установки составляет 35 пс. Поэтому для по-
лучения корректных оценок коэффициента диф-
фузии желательно использовать методы, позво-
ляющие учесть ошибки измерения как интенсив-
ности катодолюминесценции, так и других вели-
чин, входящих в выражение (1). Например, может 
быть применен метод конфлюентного анализа 
(МКА) [9], который уже показал свою эффектив-
ность при решении некоторых задач количест-
венной КЛ микроскопии [2, 3, 10, 11]. 
 
Рис. 1. Температурная зависимость времени жизни   
экситонов в образце монокристаллического GaN. 
 
В качестве объекта экспериментального ис-
следования выступали образцы монокристалли-
ческого нитрида галлия, которые были получены 
методом химического осаждения из газовой фазы 
с использованием металлорганических соедине-
ний в лабораториях Института Фердинанда Брау-
на, г. Берлин, Германия (Ferdinand-Braun-Institut). 
Они были покрыты тонкой (160 нм) золотой мас-
кой, полностью непроницаемой для КЛ излуче-
ния. Для получения круглых отверстий в маске 
перед еѐ нанесением на их поверхность помеща-
лись полистереновые шарики различного диа-
метра (от десятых долей до единиц микрометра), 
которые удалялись после напыления золота.  
Экспериментальные КЛ измерения проводи-
лись в открытой области образца и в практически 
круглом отверстии в маске радиусом R=0.725 мкм 
для температур в диапазоне 5-300 К. Сигнал КЛ 
регистрировался на частоте, соответствующей 
излучательной рекомбинации свободных эксито-
нов. Характер изменения спада интенсивности КЛ 
в открытой области образца с увеличением тем-
пературы соответствовал увеличению времени 
жизни экситонов  . Количественные данные о 
зависимости   отображены на рис. 1: ( )T  воз-
растает от 236 пс при 5 К до 461 пс при 300 К при 
незначительном снижении между 100 и 150 К. 
Значения ( )T  использовались для оценки 
значений коэффициента диффузии свободных эк-
ситонов ( )D T . При расчѐтах использовались экс-
периментальные данные о спаде интенсивности 
КЛ из отверстия радиусом R=0.725 мкм и матема-
тическая модель спада интенсивности КЛ, опи-
санная выше. При расчѐтах принималось, что 
профиль области возбуждения описывается 
функцией Гаусса. Диаметр электронного зонда 
принимался равным 10bd   нм, что соответству-
ет характеристикам применяемой нами измерите-
льной аппаратуры. С использованием соотноше-
ния Эйнштейна непосредственно на основе по-
строенной зависимости ( )D T  была получена за-
висимость подвижности   от температуры, кото-
рая изображена на рис. 2. В промежутке между 5 
и 15 К значение подвижности возрастает пример-
но, как Т
-0.5
, что, по-видимому, связано преоб-
ладанием рассеяния на нейтральных примесях и 
рассеяния на границе образца. Последнее объ-
ясняется следующим образом. Может быть пока-
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зано [3], что в условиях наших экспериментов: 
низкое ускоряющее напряжение (5 кэВ) и высокий 
коэффициент поглощения на частоте рекомбина-
ционного излучения свободных экситонов (около 
3×10
4
 см
−1
 [5, 12-14]) — сигнал КЛ экситонов ре-
гистрируется с глубины не более нескольких де-
сятых микрометра. При этом быстрая (время жиз-
ни экситона от десятков до нескольких сотен пи-
косекунд) кинетика спада люминесценции сво-
бодных экситонов в нитриде галлия, которая про-
являлась в наших измерениях, характеризует в 
первую очередь рекомбинацию экситонов у по-
верхности образца, а выход излучения с бóльших 
глубин маловероятен [5]. Для более высоких тем-
ператур значения  убывают, как Т
-0.7
. Это 
близко к Т
-0.5
, что соответствует рассеянию на 
акустических фононах (пьезоэлектрический ме-
ханизм) [15]. 
 
Рис. 2. Температурная зависимость подвижности   
экситонов в образце монокристаллического GaN. 
Сплошная линия — зависимость Т
-0.5
, штрих-
пунктирная линия — зависимость Т
-0.7
. 
 
Заключение 
Представлены результаты эксперименталь-
ных времяпролетных КЛ исследований образцов 
монокристаллического GaN, покрытого золотой 
маской специальной геометрии. Показана воз-
можность применения такой конфигурации образ-
ца для оценки коэффициента диффузии, диффу-
зионной длины и подвижности свободного эксито-
на. Анализ температурной зависимости подвиж-
ности позволил сделать предположение о меха-
низмах рассеяния, характерных для данного об-
разца. Полученные результаты могут быть испо-
льзованы при проектировании и со-здании полу-
проводниковых устройств на основе нитрида гал-
лия, а описанная схема экспериментальных из-
мерений и теоретическая модель — для иссле-
дований рассеяния и в других полупроводнико-
вых материалах. 
Исследования проведены при финансовой 
поддержке Министерства образования и науки 
РФ (государственное задание, проект № 1416), а 
также Российского фонда фундаментальных ис-
следований и правительства Калужской области 
(проект № 14-42-03062). 
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Possibility of time-of-flyght cathodoluminescence measurements usage for an estimation of diffusion constant and mobility 
of excitons in direct-gap semiconductors is shown. Results of experimental researches of gallium nitride are presented. On the 
basis of the analysis of excitonic mobility temperature dependence (5-300 K) assumptions about scattering mechanisms are 
formulated. 
